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RESUMEN. CORPOCALDAS no ha limitado su gestión ambiental a la conservación del medio y 
ambiente y al uso sostenible de los recursos naturales, sino que realiza acciones y proyectos concretos de 
prevención de desastres, como estrategia para garantizar un desarrollo sostenible. En este sentido, la 
institución ha venido aplicando, en los últimos tres (3) años un trabajo conducente a lograr una gestión 
integral del riesgo, dentro de la cual la realización de obras de estabilidad de taludes y manejo de aguas 
resulta de especial importancia. La ejecución de obras de estabilidad, parte de un trabajo de definición de 
los sitios a ser intervenidos, realizado de manera conjunta con el Comité Local, el Comité Regional y los 
municipios, y últimamente soportado en estudios técnicos detallados y precisos. Una vez los sitios son 
identificados, se realiza un trabajo de priorización técnica, interviniendo en primer lugar los sitios con 
fenómenos activos que comprometen asentamientos humanos densamente poblados. De otro lado, la 
entidad ha desarrollado un esquema metodológico conducente a caracterizar desde el punto de vista 
geotécnico los diferentes tipos de procesos de inestabilidad en Caldas, de tal manera que a través de 
procedimientos simples y rápidos puedan definirse las obras y acciones óptimas desde el punto de vista 
técnico, económico, social y ambiental, para la solución de los problemas caracterizados. Dicho proceso 
permite, además, cuantificar y valorar las obras definidas; se han identificado técnicamente 12 tipos de 
problemas, cada uno con su solución típica asociada. El artículo, adicionalmente, describe detalladamente 
las obras típicas de control de erosión, estabilidad de taludes y manejo de aguas implementadas 
frecuentemente por CORPOCALDAS, las cuales son el resultado de una tecnología propia y pionera a 
nivel nacional; de otro lado, se hace un recuento de las principales obras realizadas por la entidad en los 
últimos tres (3) años, enfatizando en las inversiones realizadas, en la cantidad de área estabilizada, en las 
familias beneficiadas y en los empleos generados a través de este tipo de trabajos. Finalmente y a través de 
la definición de indicadores de gestión, se comprueba la efectividad de las obras y los trabajos realizados  
por CORPOCALDAS en el último tiempo.   
 
SUMMARY. CORPOCALDAS has not limited its environmental administration to the conservation of 
the means and atmosphere and to the sustainable use of the natural resources, but rather she carries out 
actions and concrete projects of prevention of disasters, as strategy to guarantee a sustainable 
development. In this sense, the institution has come applying, in the last ones three (3) years a conducive 
work to achieve an integral administration of the risk, inside the one which the realization of works of 
stability of banks and handling of waters is of special importance. The realization of works of stability, 
leaves from a work of definition of places to be intervened, carried out in a combined way with the Local 
Committee, the Regional Committee and the municipalities and lately supported in detailed and precise 
technical studies. Once the places are identified, CORPOCALDAS carried out a work of technical 
priorization, intervening the places in the first place with active phenomenons that commit human 
establishments densely towns. Of another side, the entity has developed a conducive methodological 
outline to characterize from the point of view geotechnical the different types of processes of inestability 
in Caldas in such a way that through simple procedures and rapids can be defined the works and good 
actions from the technical, economic, social and environmental point of view for the solution of the 
characterized problems. This process allows, also, to quantify and to value the defined works; they have 
been identified 12 types of problems technically, each one with their associate typical solution. The 
article, additionally, describes the typical works of erosion control, stability of banks and handling of 
waters, result of an own technology and pioneer detailedly at national level, frequently implemented by 
CORPOCALDAS; of another side, a recount of the main works is made carried out by the entity in the 
last ones three (3) years, emphasizing in the carried out investments, in the quantity of stabilized area, in 
the benefitted families and in the employments generated through this type of works. Finally and through 
the definition of administration indicators, she is proven the effectiveness of the works and the works 








CORPOCALDAS ha desarrollado su gestión ambiental, no solamente limitándose a la protección 
y preservación de los recursos naturales, sino incluyendo el análisis, seguimiento, prevención y 
control de aquellos eventos de origen natural y antrópico que pueden afectar considerablemente 
los recursos naturales renovables y no - renovables y al mismo ser humano, objetivo último del 
desarrollo sostenible. 
 
En este orden de ideas, en los últimos tres (3) años, la entidad ha intentado proponer y aplicar un 
política de GESTIÓN DEL RIESGO más integral que la que antiguamente se venía desarrollando 
(únicamente orientada al control de los fenómenos ocurridos con obras de estabilidad y 
recuperación ambiental), sustentada, además, en las estrategias universalmente conocidas y 
aceptadas de intervención eficaz del riesgo por fenómenos naturales o antrópicos: 
 
1. IDENTIFICACIÓN Y CONOCIMIENTO DEL RIESGO. A través de la realización de 
estudios e investigaciones conducentes a entender mejor los fenómenos y con la ayuda del 
monitoreo e instrumentación de procesos de inestabilidad puntuales en Caldas. 
2. REDUCCIÓN DEL RIESGO MEDIANTE LA IMPLEMENTACIÓN DE MEDIDAS 
ESTRUCTURALES. A través del control directo de los fenómenos con obras de estabilidad 
de taludes y manejo de aguas. 
3. REDUCCIÓN DEL RIESGO MEDIANTE LA IMPLEMENTACIÓN DE MEDIDAS NO 
ESTRUCTURALES. A través de la revisión y actualización de los Planes de Ordenamiento 
Territorial y del apoyo a las Administraciones Municipales, en procesos de reubicación. 
4. PREPARATIVOS PARA MEJORAR LA RESPUESTA A EMERGENCIAS. A través de la 
capacitación a las comunidades habitantes de zonas de alto riesgo y/o beneficiadas con la 
construcción de las obras de estabilidad realizadas por CORPOCALDAS. 
5. FORTALECIMIENTO INSTITUCIONAL. A través de la implementación  - con varias 
instituciones – de un programa de cultura ciudadana, orientado a mantener las obras de 
estabilidad existentes y a cuidar y monitorear las laderas de alto riesgo existentes en la ciudad 
de Manizales (“Guardianas de la Ladera”). 
 
En particular, en el tema de la realización de obras de reducción del riesgo (segunda estrategia 
enumerada), la Corporación viene implementando un esquema metodológico definido, 
conducente a determinar, priorizar, diseñar y ejecutar las obras civiles y/o bioingenieriles técnica, 
social, financiera y ambientalmente óptimas para cada caso en particular y en los sitios de 
mayores niveles de riesgo, valorados de una manera objetiva y científicamente soportada. 
 
2. DEFINICIÓN DE LOS SITIOS DE INTERVENCIÓN 
 
La definición de los sitios de intervención con obras de reducción del riesgo en Caldas, se realiza 
de manera conjunta entre CORPOCALDAS y el Comité Local de Emergencias (coordinado por 
la Ompad) en el caso de Manizales, y, en el caso del Departamento de Caldas y los 26 municipios 
restantes, de manera coordinada con el Comité Regional de Emergencias de la Gobernación de 
Caldas (coordinado por la Udepade) y con los Comités Locales de cada una de las alcaldías.  
 
Teniendo en cuenta la gran cantidad y especialmente la frecuente ocurrencia de procesos de 
inestabilidad en Caldas (asociados con cada época invernal), normalmente CORPOCALDAS, la 
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Ompad y la Udepade conservan listas actualizadas de sitios críticos (obtenidos de recorridos de 
campo de las entidades mencionadas y reportados por la misma comunidad o los municipios), 
afectados por eventos naturales o socio – naturales activos y latentes, que son priorizados de 
acuerdo con los criterios expuestos en el próximo numeral.  
 
Sin embargo, este enfoque puramente “atencionista” de definición de los sitios críticos, ha sido 
paulatinamente reemplazado por criterios que privilegian la prevención, realizando estudios cada 
vez más detallados y rigurosos, orientados a hacia la predicción de deslizamientos y teniendo en 
cuenta – como de todos es conocido - que las metodologías de prevención traen enormes ventajas 
de tipo social y económico, en términos de la gestión del riesgo. 
 
Una metodología típica de realización de los estudios mencionados, contempla el desarrollo de 
las siguientes etapas: 
 
ASPECTOS GEOTÉCNICOS. Se identifican los tipos de suelos predominantes en las zonas de 
estudio, así como su variación espacial. Adicionalmente, se realiza una detallada caracterización 
geotécnica de cada material, incluyendo las propiedades físicas y composicionales, las 
características granulométricas y de plasticidad, los parámetros de resistencia al corte y la 
permeabilidad.  
 
ASPECTOS HIDROGEOLÓGICOS. Se analiza el comportamiento hidrogeológico de cada tipo 
de suelo, planteando un modelo hidrogeológico simplificado para las zonas de estudio. 
Adicionalmente, se analizan las características generales, las profundidades típicas y el 
comportamiento estacional de los niveles freáticos. 
 
Es importante anotar que en Caldas, estudiando la información geológica y geotécnica, así como 
los datos de las lecturas piezométricas realizadas, se pueden definir las siguientes características 
de los niveles de agua subterráneos de manera casi generalizada: 
 
 Los niveles de agua, incidentes en la estabilidad de los taludes, son niveles “colgados”, 
existentes en el contacto entre unidades de permeabilidad diferente. 
 Dichos niveles se generan preferencialmente en el contacto entre depósitos rocosos y 
conglomeráticos poco alterados e impermeables y las unidades suprayacentes de 
permeabilidad superior (normalmente rellenos, cenizas volcánicas y suelos residuales). 
 Los niveles indicados fluctúan estacionalmente de manera considerable, ascendiendo 
notablemente durante los períodos lluviosos prolongados y disminuyendo o incluso 
desapareciendo durante los períodos secos.   
 
ANÁLISIS DE DESLIZAMIENTOS. En Caldas, se tiene estructurada una completa base de 
datos con los deslizamientos ocurridos desde 1.960, hasta hoy. Además, se ha venido realizando 
un estudio de los deslizamientos típicos en el departamento, con el fin de establecer los 
mecanismos de falla predominantes en esta zona del país. Para realizar este trabajo, se escogen 
deslizamientos “tipo” puntuales, en los cuales se realizan trabajos de investigación geotécnica 
específicos y análisis retrospectivos de estabilidad. Dichos análisis, se efectúan con el propósito 
de calibrar los parámetros de resistencia al corte y las presiones intersticiales en el momento de la 





















RELACIONES LLUVIAS – NIVELES FREÁTICOS – DESLIZAMIENTOS. En ciertas zonas 
de Manizales y Caldas, se han planteado las relaciones indicadas, para lo cual, en primer término 
se ha seleccionado y verificado el indicador de precipitaciones que mejor se asocia 
estadísticamente con la ocurrencia de deslizamientos. Posteriormente, se definen umbrales de 
precipitaciones y de niveles freáticos, con los cuales se “dispara” la actividad denudativa en 
determinada área de estudio. En este caso, entonces, se responde la pregunta de cuándo se 



















ZONIFICACION GEOTECNICA. La zonificación geotécnica, se efectúa considerando factores 
topográficos, geotécnicos e hidrológicos, utilizando un modelo teórico de análisis de estabilidad y 
normalmente con la ayuda de un SIG. En esta fase del trabajo, entonces, se responde la pregunta 
de dónde se presentan deslizamientos en una zona en particular. 

































































































PRECIPITACION MEDIA  (mm)
Figura 2. Relación precipitaciones mensuales – deslizamientos en 
Manizales 
 6
Para la obtención de la zonificación geotécnica, en un área específica, se desarrolla el siguiente 
procedimiento: 
 
Selección de un modelo de análisis de estabilidad 
 
Se utilizado con mucha frecuencia, el método unidimensional del TALUD INFINITO, por 
considerar que puede simular los mecanismos de falla de más frecuente ocurrencia en Caldas y 
Manizales. De acuerdo con este método, el cálculo del factor de seguridad se realiza aplicando la 
siguiente fórmula: 
 




FS = Factor de seguridad (adimensional) 
c’ = Cohesión efectiva del suelo (ton/m²) 
γ = Peso unitario húmedo del suelo (ton/m3) 
z = Profundidad de la superficie de falla (m) 
β = Pendiente del terreno (grados) 
u = Presión de poros (ton/m²) 
φ’ = Angulo de fricción interna efectivo del suelo (grados) 
 
Determinación del tipo y la distribución espacial de los datos de entrada 
 
Las PENDIENTES se calculan con el apoyo de los SIG, generando un modelo digital del terreno 
(DTM). Los demás datos se obtienen con la ayuda del análisis de la información existente, los 
recorridos de campo, las perforaciones y ensayos, y el estudio de los aspectos geotécnicos e 
hidrogeológicos. En la tabla adjunta, se muestra un ejemplo de las variables consideradas en un 
trabajo de zonificación geotécnica convencional. 
 
VARIABLE / SUELOS RELLENOS CENIZAS SUELOS RESIDUALES 
MACANISMO DE FALLA 1 Saturación estratos 
superficiales de suelos. 
  
MECANISMO DE FALLA 2  Existencia de niveles 
de agua “colgados” 
Existencia de niveles de 
agua “colgados” 
PARAMETROS GEOTECNICOS – 
CONDICIONES NORMALES 
γ = 1.7 ton/m3 
c’ = 3.5 ton/m² 
ϕ’ = 27° 
γ = 1.6 ton/m3 
c’ = 2.5 ton/m² 
ϕ’ = 31° 
γ = 1.6 ton/m3 
c’ = 4 ton/m² 
ϕ’ = 27° 
PARAMETROS GEOTECNICOS – 
CONDICIONES CRITICAS 
γ = 1.7 ton/m3 
c’ = 0 ton/m² 
ϕ’ = 27° 
γ = 1.6 ton/m3 
c’ = 1.5 ton/m² 
ϕ’ = 31° 
γ = 1.6 ton/m3 
c’ = 2.4 ton/m² 
ϕ’ = 27° 
NIVEL FREATICO CRITICO NO 1 m medido a partir de 
la base del contacto. 
1 m medido a partir de la 
base del contacto. 
ESPESOR FRANJA FALLADA 0.8 m 5 m 2.5 m 
ECUACIONES FACTOR DE 
SEGURIDAD 
0.69 * (cos² β) / 
1.36 *senβ * cosβ 
0.9 + 4.81 * (cos² β) / 
8 * senβ * cosβ 
1.09 + 2.04 * (cos² β) / 
4 * senβ * cosβ 
TABLA 1. Zonificación geotécnica típica. Resumen de variables consideradas. 
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CÁLCULO DEL MAPA DE FACTORES DE SEGURIDAD 
 
Los cálculos de los factores de seguridad, se realizan algunas veces al interior del SIG. Los 
mapas base de entrada corresponden al mapa geotécnico y al mapa de pendientes, teniendo en 
cuenta, además, los mecanismos de falla de los deslizamientos. 
 
Los resultados de la zonificación geotécnica realizada se indican en un mapa, donde se 
diferencian claramente diferentes áreas conforme a los factores de seguridad obtenidos. Se 
delimitan, entonces, zonas de estabilidad alta (factores de seguridad mayores de 1.5), donde aún 
en condiciones críticas de precipitación, los taludes permanecen estables; zonas de estabilidad 
incipiente (factores de seguridad entre 1.0 y 1.5), donde si bien los taludes no presentan una 
inestabilidad manifiesta en condiciones críticas, presentan cierta susceptibilidad a la ocurrencia 
de deslizamientos y cualquier modificación pequeña de las condiciones intrínsecas por 
intervenciones esencialmente de tipo antrópico, pueden conducir a la falla de los taludes. 
Finalmente, se definen zonas con estabilidad crítica (factores de seguridad inferiores a 1) donde 


























3. DEFINICIÓN Y CUANTIFICACIÓN DE LAS OBRAS  
 
CORPOCALDAS ha considerado el siguiente mecanismo para definir y cuantificar las obras en 
sitios críticos desde la óptica del riesgo: 
 
Figura 3. Mapa de factores de seguridad en la 
Comuna 2 de la ciudad de Manizales 
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1. ZONAS DE ALTA COMPLEJIDAD GEOLÓGICA, GEOTÉCNICA E HIDROLÓGICA. En 
estas zonas, los fenómenos naturales o socio – naturales, son de gran complejidad y la 
determinación de sus características generales, los mecanismos de falla predominantes, sus 
causas, sus efectos potenciales y las obras necesarias para su prevención y control requieren 

















2. ZONAS DE MODERADA COMPLEJIDAD GEOLÓGICA, GEOTÉCNICA E 
HIDROLÓGICA. En estas zonas, los mecanismos de falla de los fenómenos pueden 
relacionarse con algunos de los mecanismos de falla analizados e investigados por 
CORPOCALDAS en los estudios de prevención que la entidad realiza (ver anterior numeral). 
En este caso, entonces, a cada tipo de problema identificado (a partir de simples inspecciones 
oculares), se asocia una solución igualmente “tipo”, la cual, además, se ha comprobado (en 
los mismos estudios), que es la solución técnica, económica, social y ambientalmente óptima,  
 
En este orden de ideas, la agrupación de los problemas establecida por CORPOCALDAS, es la 
siguiente (12 grupos):  
 
• Deslizamientos Tipo 1 
• Deslizamientos Tipo 2 
• Deslizamientos Tipo 3 
• Deslizamientos Tipo 4 
• Deslizamientos Tipo 5 
• Problemas en cauces Tipo 1 
• Problemas en cauces Tipo 2 
• Problemas en cauces Tipo 3 
• Problemas en cauces Tipo 4 
• Manejo de aguas superficiales 
• Manejo de aguas subterráneas 
• Mal estado obras existentes 
Figura 4. Zona de alta complejidad geológica, geotécnica e hidrológica, con  estudios y diseños detallados. 
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3.1. Deslizamientos Tipo 1 
 
Los deslizamientos tipo 1, son DESLIZAMIENTOS TRASLACIONALES SUPERFICIALES 
GENERADOS POR LA SATURACIÓN DE LOS ESTRATOS SUPERFICIALES DE SUELO, 
cuya ocurrencia se relaciona con LLUVIAS AISLADAS DE MAGNITUD Y DURACIÓN 
IMPORTANTES (generalmente mayores de 70 mm y de duración superior a 4 horas). 
 
Los procesos de inestabilidad de este tipo, presentan un espesor de la franja fallada en todos los 
casos inferior a 2 m y una superficie de falla aproximadamente paralela a la superficie del 
terreno. En Caldas, los materiales comprometidos en este tipo de deslizamientos son los rellenos 
de ladera (basuras, escombros y residuos de movimientos de tierra), las cenizas volcánicas 
(especialmente la unidad reciente, no consolidada) y los suelos residuales altamente meteorizados 
de permeabilidad media – alta y textura arenosa o areno - limosa.  
 
3.2. Deslizamientos tipo 2 
 
Los deslizamientos tipo 2, son DESLIZAMIENTOS TRASLACIONALES PROFUNDOS, 
GENERADOS POR LA EXISTENCIA DE NIVELES FREÁTICOS “COLGADOS”, cuya 
ocurrencia se relaciona con LLUVIAS ANTECEDENTES DE 25 DÍAS DE MAGNITUD 
IMPORTANTE, generalmente mayores de 200 mm (las investigaciones realizadas y las 
relaciones lluvias – deslizamientos obtenidas, han permitido concluir que el indicador de lluvias 
antecedentes de 25 días, es el que mejor se correlaciona con la ocurrencia de deslizamientos de 
este tipo en Caldas y Manizales).   
 
Los procesos de inestabilidad reseñados, son deslizamientos traslacionales profundos (entre 3 y 
40 m), con superficies de falla generalmente irregulares y en todo caso coincidentes con el 
contacto entre dos suelos de resistencia al corte y sobre todo de permeabilidad radicalmente 
diferentes. Generalmente, los contactos en los cuales se presentaron este tipo de deslizamientos 
en Caldas son los generados entre depósitos rocosos, compactos e impermeables poco alterados 
(por ejemplo, rocas ígneas masivas, rocas metamórficas y rocas sedimentarias, flujos de 
escombros, depósitos volcanogénicos o volcanodetríticos) y las demás unidades suprayacentes 
(rellenos, cenizas volcánicas, suelos residuales), de rigidez y resistencia inferior y de 
permeabilidad superior. 
 
3.3. Deslizamientos tipo 3 
 
Los deslizamientos tipo 3, son DESLIZAMIENTOS ROTACIONALES, GENERADOS POR 
PROCESOS DE SOCAVACIÓN LATERAL O DE FONDO DE CAUCES PERMANENTES O 
INTERMITENTES QUE TRANSITAN POR LA BASE DE LOS TALUDES AFECTADOS, 
cuya ocurrencia se relaciona especialmente con las épocas de caudales máximos instantáneos de 
los cauces reseñados. 
 
Los deslizamientos de este tipo son, en general, profundos (espesor máximo mayor de 5 m) y su 
superficie de falla es predominantemente circular o irregular. En Caldas, los suelos 
comprometidos en estos procesos son, generalmente, rocas altamente fracturadas, cizalladas y 
meteorizadas (afectadas por la actividad tectónica de sistemas de falla cercanos) y suelos 
inconsolidados (rellenos, cenizas, suelos residuales, terrazas aluviales), predominantemente 
 10
arenosos, con baja plasticidad, poco compactos, sueltos y, en síntesis, con alta erodabilidad 
(fácilmente desprendidos y arrastrados por el agua). A su vez, los cauces que producen este tipo 
de procesos, son cauces torrenciales, con pendientes longitudinales fuertes y con gran poder 
erosivo, derivado de las altas velocidades del flujo. 
 
3.4. Deslizamientos tipo 4 
 
Los deslizamientos tipo 4, son DESLIZAMIENTOS TRASLACIONALES PROFUNDOS, 
GENERADOS POR EL ASCENSO DE NIVELES FREÁTICOS SUBTERRÁNEOS, cuya 
ocurrencia se relaciona con LLUVIAS ANTECEDENTES DE 25 DÍAS DE MAGNITUD 
IMPORTANTE, generalmente mayores de 200 mm. 
 
Los deslizamientos de este tipo son profundos (espesor máximo mayor de 5 m) y su superficie de 
falla es predominantemente irregular. En Caldas, los suelos comprometidos en este tipo de 
procesos son, en casi todos los casos, rellenos de cauce y, en menor proporción, cenizas 
volcánicas que en el momento de la depositación, han cubierto antiguos cauces de la 
paleotopografía existente. Los suelos indicados suprayacen materiales rocosos con una gran 
capacidad de infiltración y conducción del agua (especialmente formaciones sedimentarias).   
 
Es importante hacer una breve descripción de los rellenos de cauce. La ausencias de terrenos 
aptos para el desarrollo urbanístico en Caldas, consecuencia directa de su fuerte topografía, ha 
motivado que en muchos casos se corten colinas y que el material resultante sea depositado en 
cauces, hondonadas o vaguadas adyacentes para lograr un acomodo topográfico mucho más 
favorable. De esta manera se rellenan o interfieren cauces permanentes o intermitentes, con 
grandes problemas geotécnicos derivados de la mala calidad de los materiales utilizados en el 
relleno, de su poca compactación, de la falta de confinamiento en su borde libre, pero 
especialmente de la ausencia e insuficiencia de obras de drenaje subterráneo, necesarias  para 
abatir o controlar los niveles freáticos. 
 
3.5. Deslizamientos tipo 5  
 
En los deslizamientos tipo 5, se agrupan todos los fenómenos ocurridos en materiales rocosos, 
que van desde CAIDAS DE ROCAS, hasta DESLIZAMIENTOS PLANARES A TRAVÉS DE 
DISCONTINUIDADES Y FLUJOS DE ESCOMBROS, ocurridos normalmente en materiales 
rocosos y estériles dispuestos en laderas de fuerte pendiente. 
 
Las CAÍDAS DE ROCA y los DESLIZAMIENTOS PLANARES A TRAVÉS DE 
DISCONTINUIDADES, normalmente se presentan en taludes de fuerte pendiente constituidos 
por materiales rocosos altamente fracturados y cizallados, debido a la existencia de fallas 
cercanas, con una actividad tectónica reciente. En este caso, ante lluvias aisladas intensas, de alta 
magnitud y duración, se presenta la infiltración del agua a través de las fracturas y 
discontinuidades, hasta alcanzar estratos rocosos más competentes y menos fracturados, 
generando un incremento en la presión de poros en el contacto, y la falla total del talud o la caída 
de bloques individuales. 
 
Por su parte, los FLUJOS DE ESCOMBROS, son fenómenos especialmente circunscritos a la 
actividad minera desarrollada en el Municipio de Marmato, donde grandes volúmenes de 
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estériles, resultantes de los procesos de explotación y extracción del oro, se acumulan de manera 
desordenada y antitécnica en taludes de fuerte pendiente. Generalmente, durante lluvias aisladas 
de duración e intensidad importantes, se presenta una saturación del depósito, la infiltración del 
agua hasta alcanzar el contacto con el suelo natural subyacente y la consecuente generación de 
“niveles freáticos colgados”, que producen la falla de dichos materiales y su recorrido importante 
a través de cauces y vaguadas, con un alto poder destructivo. 
 
3.6. Problemas en cauces tipo 1 
 
Los problemas en cauces tipo 1, están relacionados con PROCESOS DE SOCAVACIÓN DE 
FONDO EN CAUCES ALTAMENTE TORRENCIALES, los cuales, finalmente, pueden generar 
deslizamientos profundos en las orillas del mismo, por sobre – empinamiento de los taludes. 
 
Los cauces torrenciales presentan, en general, las siguientes características: 
 
• Cuenca aferente relativamente pequeña. 
• Cambios drásticos en caudales, derivados normalmente del desequilibrio hidrológico de la 
cuenca (por ejemplo, debido a cambios en los usos del suelo). Caudales máximos extremos en 
épocas de invierno y casi ausencia de aguas permanentes en épocas de verano. 
• Pendiente longitudinal muy fuerte (mayor del 10%). Esto genera, grandes velocidades del 
flujo y gran poder erosivo del mismo. 
• Aportes importantes de caudales sólidos (volúmenes altos de sedimentos por erosión hídrica 
superficial o por movimientos en masa). 
• Procesos de profundización y de socavación de fondo importantes.  
• Suelos del lecho altamente erodables (rocas fracturadas o cizalladas, suelos blandos).  
 
3.7. Problemas en cauces tipo 2 
 
Los problemas en cauces tipo 2, están relacionados con PROCESOS DE SOCAVACIÓN DE 
LATERAL Y DE FONDO EN CAUCES, donde se combinan procesos de erosión (los cuales 
generan profundización del lecho), con procesos de divagación lateral, por excesiva 
sedimentación (los cuales generan procesos de socavación lateral). Pueden generarse, entonces, 
deslizamientos por sobre – empinamiento de los taludes o por pérdida de confinamiento en la 
base.  
 
Bien puede decirse, entonces, que los problemas en cauces tipo 2, son una combinación de los 
problemas en cauces tipo 1 y tipo 3. Se presentan en líneas de drenaje, permanentes o 
intermitentes, con pendientes longitudinales predominantemente entre el 5% y 10%, pero en las 
cuales pueden existir tramos con pendientes muy fuertes (mayores del 30%), así como tramos con 
pendientes muy suaves (menores del 5%). 
 
3.8. Problemas en cauces tipo 3 
 
Los problemas en cauces tipo 3, están relacionados con PROCESOS DE SOCAVACIÓN  
LATERAL EN CAUCES DE DINÁMICA FLUVIAL COMPLEJA, los cuales, finalmente, 
pueden generar deslizamientos superficiales y profundos, así como fenómenos de erosión lateral 
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de orillas, por pérdida de soporte en la base de los taludes y/o por desprendimiento de partículas 
y/o bloques de suelo. 
 
Los cauces donde se presentan este tipo de fenómenos presentan, en general, las siguientes 
características: 
 
• Alto desequilibrio hidrológico de la cuenca hidrográfica, generalmente por cambios en los 
usos del suelo (deforestación y tala del bosque protector, con el propósito de ampliar las 
fronteras agrícola y ganadera). 
• Alta producción de sedimentos, por procesos de erosión hídrica superficial (pérdida de suelo) 
o por fenómenos de remoción y transporte en masa. 
• Pendiente longitudinal del cauce baja (inferior al 5%). 
• Predominio de los procesos de sedimentación, sobre los de erosión. 
• Materiales erodables en las orillas del cauce (generalmente terrazas aluviales, compuestas por 
mantos intercalados de gravas y arenas, poco compactos). 
• Durante las crecientes, cuando la energía del flujo es alta, se produce un transporte importante 
de caudales líquidos y sólidos. Luego de la creciente – cuando baja la energía – los caudales 
sólidos se depositan, generando barras, islas y meandros y, en términos generales, 
provocando la divagación caprichosa del cauce y – en la mayoría de los casos - recostándolo 
a las orillas, incrementando los procesos de socavación inicialmente reseñados.  
 
3.9. Problemas en cauces tipo 4 
 
En general, los problemas en cauces tipo 4, pueden ser del tipo 1, 2 y 3 – antes descritos – pero 
en lugar de las obras de corrección indicadas, se proyectan CANALIZACIONES CERRADAS, 
debido a algunas de las siguientes circunstancias de orden técnico: 
 
• Existen problemas ambientales significativos (además de los geotécnicos e hidráulicos), 
relacionados con la circulación de aguas residuales por el cauce. 
• Es necesario realizar un relleno de determinada altura sobre la canalización propuesta, con el 
fin de confinar o restablecer la base de laderas inestables, localizadas en las orillas del cauce. 
 
Dentro de las obras de canalización cerrada reseñadas, se tienen las alcantarillas de cajón en 
concreto reforzado (box culvert) y las tuberías de diferente diámetro (concreto, Novafort o 
Novaloc). 
 
3.10. Manejo de aguas superficiales  
 
Dentro de esta definición, se agrupan todas las obras tendientes a captar, conducir y entregar 
adecuadamente las aguas superficiales, con los siguientes objetivos esenciales: 
 
• Controlar las aguas superficiales en áreas de fuertes pendientes y condicionantes geológicos y 
geotécnicos especiales, antes de que las mismas accedan a taludes y laderas antigua, actual o 
potencialmente inestables. 
• Controlar fenómenos puntuales de desbordamientos e inundaciones en áreas urbanas, 
provocadas por la concentración de grandes caudales de aguas lluvias. 
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• Prevenir, mitigar y/o controlar procesos de erosión hídrica superficial en áreas sin vegetación 
protectora o con cobertura incipiente. 
• Controlar los volúmenes de infiltración (y los consecuentes ascensos de niveles freáticos, 
colgados o subterráneos) en zonas de pendientes bajas y/o suelos permeables. 
  
3.11 Manejo de aguas subterráneas  
 
Dentro de esta definición, se agrupan todas las obras necesarias para la evacuación de aguas 
subsuperficiales y/o al abatimiento de niveles freáticos – colgados o subterráneos – en sitios 
puntuales, en los cuales el control de los caudales de infiltración y/o la evacuación de aguas 
subterráneas, puede controlar la aparición o incremento de presiones hidrostáticas positivas, las 
cuales al desarrollarse en el interior de la masa de suelo, pueden, a su vez, contribuir a la falla de 
taludes y laderas con cierta susceptibilidad geotécnica y/o geológica. Por lo tanto, estas obras se 
proyectan en los siguientes casos: 
 
• En áreas cenagosas y pantanosas, donde los caudales de infiltración son altos. 
• Donde existen afloramientos o resurgencias de agua concentradas y evidentes. 
 
3.12. Mal estado obras existentes 
 
Se agrupan, dentro de esta definición, las obras tendientes a recuperar y mejorar los tratamientos 
de estabilidad ya construidos (generalmente muy antiguos), los cuales por efecto del desgaste 
normal de los materiales, la ausencia de un mantenimiento periódico, la reactivación de procesos 
denudativos y/o la ocurrencia de nuevos fenómenos, han sufrido un deterioro y un daño 
considerables, que pueden conducir a la ocurrencia de eventos catastróficos similares a los que 



















Figura 6. Ejemplo Deslizamientos tipo 2 
(Barrio San Luis – Manizales)  
Figura 5. Ejemplo Deslizamientos Tipo 1 








































Figura 7. Ejemplo Deslizamientos tipo 4 
 (Relleno – Nuevo Fátima – Manizales)  
Figura 8. Ejemplo Problemas en cauces tipo 3 
(Barrio Los Molinos  – Villamaría)  
Figura 10. Mal estado obras existentes 
(Municipio de Salamina)  
Figura 11. Ejemplo Deslizamientos tipo 5 
(Municipio de Marmato) 
Figura 9. Ejemplo Problemas en cauces tipo 1 
(Q. San Antonio – Manzanares)  
Figura 12. Ejemplo Deslizamientos tipo 3 
(Barrio Solferino – Municipio de Manizales) 
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4. PRIORIZACIÓN DE LAS OBRAS 
 
Como ya se había indicado, el trabajo de definición y priorización de las obras de riesgo en 
Caldas, se realiza de manera conjunta entre CORPOCALDAS, los Comités Locales de 
Emergencias y el Comité Regional de Emergencias de la Gobernación de Caldas. En los últimos 
tres (3) años, los criterios de priorización indicados, fueron los siguientes: 
 
Criterios técnicos de priorización relacionados con en el control de la amenaza. En los sitios 
donde la alternativa técnicamente óptima para controlar el riesgo, es atacar directamente los 
fenómenos con obras de infraestructura ambiental y prevención de desastres, se seleccionaron 
sitios donde la amenaza es activa y latente, reciente o producto de reactivaciones importantes de 
los eventos ocurridos en los últimos tres años (2003, 2004 y 2005).    
 
Criterios técnicos de priorización relacionados con la reducción de la vulnerabilidad. En este caso 
se priorizaron los sitios donde de manera preferencial existieran comunidades (personas y vidas 
humanas), como elementos sustanciales y fundamentales expuestos a los efectos de fenómenos 
naturales.    
 
Concertación con las Alcaldías Municipales y los Comités Locales de Emergencia. Finalmente, 
como parte del ejercicio de priorización técnica, se realizó un trabajo de concertación y 
socialización de los sitios seleccionados con CORPOCALDAS, con las Alcaldías Municipales y 
los Comités Locales de Emergencia, para, finalmente, y con base en los criterios técnicos 
















5. EJECUCIÓN DE LAS OBRAS 
 
Una vez priorizados los sitios, se ejecutan las obras previamente definidas. Una descripción más 






Figura 13. Selección de sitios con 
procesos activos.  
Figura 14. Selección de sitios con 
población expuesta.  
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• TRATAMIENTO DE TALUDES Y LADERAS 
 
Su objeto es mejorar la geometría del talud y las condiciones de drenaje de las aguas de 
escorrentía, reduciendo la capacidad de infiltración y la potencialidad de erosión. En este campo 
de actividades se encuentran el perfilado y el abancalamiento de taludes. 
 
El perfilado suaviza la superficie de un talud, mediante la disminución o eliminación de los 
surcos o cárcavas causados por procesos de erosión, los cuales reducen la estabilidad de una 
ladera. Los abancalamientos o terraceos, son bermas impermeables construidas en concreto a lo 
largo de la pendiente y separadas por taludes subverticales cubiertos con vegetación rastrera. La 
altura de estos taludes oscila entre 3 y 5 m. En la parte interna  de cada berma, se construye una 























Son estructuras conformadas por elementos naturales, construidas sobre laderas inestables y 
fondos de cauces, encargadas de retener masas de suelo y reducir la velocidad de las aguas de 
escorrentía. Los tipos más comunes de trinchos son: 
 
o Trinchos en madera o guadua: Están compuestos por elementos horizontales que pueden ser 
de guadua o madera rolliza, los cuales, a su vez, están soportados por elementos verticales 
con diámetro igual a los horizontales y previamente hincados como mínimo a 80 cm de 
profundidad. Su altura es de 60 cm y su separación de 1.0 m. Los elementos horizontales se 
amarran a los verticales con alambre galvanizado de 3 mm de diámetro, tensado con grapas. 
o Trinchos en esterilla: Son estructuras de poca altura, encargadas de retener, en forma 
temporal, suelos y material vegetal para lograr el establecimiento definitivo de las coberturas 
vegetales en el área tratada. Se utilizan además para proteger las obras de drenaje localizadas 
Figura 15. Ejemplo de abancalamientos típico 
(Comuna 2 – Manizales y Municipio de La 
Merced). 
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• BARRERAS VIVAS 
 
Son hileras de plantas perennes y de crecimiento denso, sembradas a través de la pendiente, casi 
siempre en contorno. Su objetivo principal es reducir la velocidad de las aguas superficiales y 
retener las partículas de suelo y para fijar las orillas de cauces torrenciales.  
 
Las plantas que más frecuentemente se utilizan para el establecimiento de las barreras vivas son 
el vetiver, el limoncillo y el pasto imperial. También se han utilizado con éxito la piña, la iraca y 
la piñuela. Ninguna de las leguminosas es aconsejable como barrera viva. En todos los casos las 
plantas que se usen para este propósito, deben sembrarse al tresbolillo o en triángulo, distanciadas 
entre sí de 15 a 20 cm. La distancia entre barreras depende de la pendiente del terreno. 
 
• EL RECUBRIMIENTO DE TALUDES CON COSTALES, BIOMANTOS Y 
AGROTEXTILES DE FIQUE 
 
Se utiliza en la revegetalización de superficies duras o en suelos rocosos y de fuertes pendientes, 
mediante el anclaje de costales de fique o fibras naturales biodegradables que cubren y retienen 
rastrojo, semillas y estolones. Las semillas seleccionadas deben ser de propagación rápida, con 
gran adaptabilidad al medio y con la suficiente madurez fisiológica para garantizar el retoño. 
 
• CONSTRUCCIÓN DE OBRAS DE CAPTACIÓN, CONDUCCIÓN Y ENTREGA DE 
AGUAS DE ESCORRENTÍA  
 
o Zanjas colectoras: Son estructuras que se construyen a media ladera con el objeto de colectar 
los caudales de aguas lluvias y de escorrentía a lo largo de un talud y/o una terraza, cuando la 
misma hace parte de un sistema de abancalamiento, previniendo la formación de corrientes de 
agua que erosionen el talud formando surcos y cárcavas. Generalmente se construyen en 
concreto simple. 
  
Figura 16. Ejemplo trinchos en guadua (Municipio de Chinchiná y Pácora) 
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o Acequias: Son pequeños canales de sección semicircular, muy económicos y de fácil 
construcción que sirven para la captación y conducción de las aguas de escorrentía hacia 
estructuras de bajada de mayor capacidad o a hacia cauces naturales estables.  
 
o Canal con pantallas deflectoras: Es un canal de sección rectangular y fondo liso que incluye 
en pantallas deflectoras alternas, colocadas a 45° con el eje del canal y pestañas 
longitudinales sobre los bordes de ambas paredes del mismo que actúan como rompeolas e 
impiden que el agua salte fuera del canal. Es una estructura de vertimiento aplicable al caso 
de conducciones a lo largo de pendientes pronunciadas (hasta de un 50 %), que evita 
velocidades exageradas y entrega el flujo con energía disipada, sea cual fuere la longitud del 
canal y la diferencia de nivel entre sus extremos.  
 
o Canal de rápidas con tapa. Consiste en una serie de rápidas lisas de sección recta, rectangular 
que se interrumpen en las terrazas de un talud tratado o cada cierto tramo, de tal forma que en 
la transición de una rápida a otra se tiene un columpio o salto de esquí, que deflecta el chorro 
y lo proyecta contra una tapa existente en el inicio de la rápida siguiente aguas abajo, lo que 
genera en el módulo columpio - tapa una vigorosa turbulencia y aireación del flujo, que ve 
disipada por esa vía y por la del impacto con la tapa, buena parte de su energía antes de 
continuar su camino hacia la siguiente rápida. Este fenómeno se repite sucesivamente en cada 
uno de los columpios y rápidas que constituyen toda la estructura hasta su entrega al pie de la 






















• OBRAS DE MANEJO DE AGUAS SUBSUPERFICIALES Y SUBTERRÁNEAS. 
 
Se construyen para controlar la acción de las aguas subterráneas. Se dividen en: 
 
Figura 17. Ejemplo de canal de rápidas 
(Universidad Autónoma – Manizales) 
Figura 18. Tratamiento típico con zanjas 
colectoras. 
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o Dren en zanja con tubería y material filtrante: Se trata de zanjas rellenas de material 
filtrante con una tubería perforada en la base que contribuyen a interceptar y drenar flujos 
concentrados de aguas subterráneas hasta una profundidad determinada. 
 
o Drenes subhorizontales: Son perforaciones con una pendiente muy baja, ejecutadas 
normalmente en la pata de laderas, formando baterías con el fin de evacuar las aguas 
subterráneas y abatir los niveles de aguas subterráneas existentes.  
 
• SISTEMAS DE CORRECCIÓN TORRENCIAL Y DE CONTROL DE PROCESOS 
EROSIVOS EN CAUCES 
 
En nuestro medio, son muy comunes los cauces torrenciales, corrientes con áreas aferentes 
generalmente pequeñas, con caudales muy variables (muy altos en épocas de invierno) y de muy 
fuerte topografía, con altas pendientes longitudinales. Esto determina, por supuesto, un gran 
poder de socavación y transporte de sedimentos del agua de dichos cauces. Para mitigar éstos 
últimos fenómenos se construyen: 
 
o Diques en piedra con ligante en concreto: Se aplican en cauces permanentes. En nuestro 
medio es común utilizarlos hasta de 3.0 m de altura. Estas estructuras se pueden reemplazar 
por diques en concreto ciclópeo o en concreto simple. Se prefieren cuando las condiciones de 
resistencia de los suelos de fundación sea aceptable y presente buena consolidación. 
 
o Diques en gaviones: Son estructuras utilizadas en cauces con alto aporte de sedimentos; 
recomendadas para corregir cauces poco contaminados con aguas negras. Constan de un 
vertedero central, por lo general de sección rectangular, revestido en concreto con el objeto de 
aumentar la vida útil de la estructura. 
 
o Diques en concreto reforzado: Son estructuras importantes dentro de la corrección de cauces. 
Su localización debe ser cuidadosa y las obras complementarias de protección adecuadamente 
diseñadas con el fin de garantizar su estabilidad frente a fenómenos de socavación. El 
concreto reforzado es utilizado en estructuras sometidas a altos empujes por flujos, como los 
diques laminadores de caudales o los diques de retención del caudal sólido. 
 
o Obras de protección de márgenes: Se utilizan para la protección de los taludes laterales que 
conforman las márgenes de cauces permanentes contra la socavación y adicionalmente para 
conservar la línea deseada de las nuevas orillas en formación. La defensa de márgenes en 
tramos rectos es necesaria en ambas orillas; en tramos curvos, es necesaria solamente en la 
orilla exterior. Debe tenerse en cuenta, además, que la acción erosiva de las corrientes es más 
pronunciada en la base de los taludes, de ahí que la defensa en estos sitios tendrá que ser más 
sólida que en las partes altas. Es común utilizar en como obras de protección lateral 
enrocados, gaviones, cajones de piedra, colchacreto o sacos de suelo-cemento. 
 
o Obras de control de fondo: Su propósito es fijar el lecho del cauce a un nivel predeterminado 
e impedir, de esta manera, la continuación de los procesos de profundización del fondo de 
corrientes de agua permanentes. Estas obras se construyen excavando una zanja coincidente 
con una sección transversal del cauce y colocando piedras de buen tamaño (a veces unidas 
con concreto, si el cauce es muy torrencial o si el caudal es apreciable) o troncos de madera 
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de muy buena resistencia. La profundidad de colocación de los materiales de protección varía 
de acuerdo con el tipo de suelo del lecho, la pendiente longitudinal del cauce y la profundidad 
a la que se encuentre un lecho más estable. 
 
o Diques de madera: Son estructuras de carácter temporal que ejercen el control de fondo de 
una cárcava o de cauces pequeños o intermitentes, con el fin de permitir el establecimiento 
definitivo de la cobertura vegetal.  
 
o Diques de mampostería en seco: Este tipo de obra se utiliza, generalmente, cuando el terreno 
de cimentación es débil y de baja resistencia. Tienen la ventaja de anular el peligro de las 
presiones del suelo, pero es inconveniente cuando la roca de cimentación está muy fracturada. 
Muy frecuentemente han sido implementados en líneas de drenaje y cauces secundarios con 



































Figura 19. Canalización de cauce con 
gaviones (Municipios de Neira)  
Figura 20. Canalización de cauce con 
canal en enrocado (Municipio de 
Pensilvania) 
Figura 21. Obra de protección de cauces 
(Municipio de Manzanares). 
Figura 22. Obra de corrección de cauces 
(Municipio de Manizales – Altos de Capri). 
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• OBRAS DE CONTENCIÓN 
 
Se construyen principalmente para cumplir propósitos preventivos:  
 
− Soportar el terreno expuesto en un corte, que por alguna razón, debe construirse con una 
inclinación más fuerte de lo indicado. 
− Proteger y confinar rellenos de secciones mixtas. 
− Proteger cortes viales en la orilla de ríos o lagos. 
  
Existen varios tipos de muros: 
 
o Muros de piedra pegada. Son frecuentemente usados en la porción inferior de los taludes 
de corte o relleno. Sus ventajas son que la pendiente, longitud y alineamiento horizontal 
del talud pueden ser cambiados libremente, lo cual facilita integrarlos en conjunto con 
otras estructuras. Para su construcción pueden usarse bloques de roca o bloques de 
concreto y su altura normalmente no sobrepasa los 7.0 m.  
 
o Muros de gravedad. Soportan las presiones del terreno por su propio peso y son fáciles de 
construir pero pueden ser antieconómicos cuando su altura sobrepasa los 4.0 m; requieren 
además un buen piso de fundación. Pueden ser rígidos como los de concreto y 
mampostería o pueden ser flexibles como los gaviones y los muros en celosía. 
 
o Muros de semigravedad. Son muros de concreto como los de gravedad pero están 
provistos de varillas de refuerzo que permiten contrarrestar fuerzas de tensión, de tal 
manera que requieran menos concreto y sus dimensiones son menores a las de los muros 
de gravedad.  
 
o Muros en cantiliver o voladizo. Están construidos de concreto reforzado y constan de un 
cuerpo delgado vertical y una placa de base. La estabilidad del cuerpo vertical es 
autocontrolada por el peso de la tierra dispuesta sobre la placa. De acuerdo a las 
necesidades hay tres tipos: T invertida, L y L invertida. Su altura por lo general no puede 
sobrepasar 8.0 m. Requiere menos cantidad de concreto que los de gravedad y 
semigravedad. 
 
o Muros de contrafuerte. Son similares a los muros en cantiliver excepto por el hecho de 
que a ciertos intervalos el espaldar posee placas verticales de concreto que ligan 
estructuralmente la base y el cuerpo, con el propósito de reducir los esfuerzos cortantes y 
los momentos de flexión. La cantidad de concreto requerida para este tipo de muros es 
comparativamente menor y su altura puede superar los 6.0 m, pero la construcción puede 
ser algo más compleja. 
 
o Muros de retención. Se utilizan para estabilizar taludes de corte pero no tienen capacidad 
autoportante. Son difíciles de calcular pero son muy útiles en zonas montañosas donde se 
requiere excavar rocas de pobre condición geotécnica. 
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o Muros en tierra reforzada. Su estabilidad interna está garantizada por la fricción suelo – 



































Además de las obras de contención indicadas, existen estructuras flexibles como las tablestacas 
en voladizo, las pantallas activas y las pantallas pasivas. 
 
Un resumen general de las obras indicadas, en relación con el tipo de problema corregido se 
muestra en el cuadro adjunto. 
 
TIPOS DE PROBLEMAS ESTUDIADOS 
 ACCIONES / OBRAS RECOMENDADAS 
MOVIMIENTOS Y 
TRANSPORTE EN MASA 
DERRUMBES 
DESLIZAMIENTOS 
CAIDA DE ROCAS 
ASENTAMIENTOS 
SELLAMIENTO DE GRIETAS 
MUROS DE CONTENCION 
PANTALLAS ANCLADAS 
PERFILADO DE TALUDES 
ABANCALAMIENTO DEL TERRENO 
Figura 23. Pantalla pasiva. Municipio de San José.  Figura 24. Muro de contención en ciclópeo. 
Barrio Chipre – Manizales. 
Figura 25. Muro en gaviones – Vereda El 
Tablazo – Manizales. Figura 26. Pantalla activa – Barrio San Luis – 
Manizales. 
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MANEJO DE AGUAS DE ESCORRENTIA Y 
SUBTERRANEAS 
REDUCCION DE LA SOBRECARGA 
TERRAPLENES 
INSTRUMENTACION 
DINAMICA DE TORRENTES AVENIDAS 
AVALANCHAS 
INUNDACIONES 
REFORESTACION DE RIBERAS 
ESPOLONES 
CANALIZACION 
MUROS DE CONTENCION 
BARRERAS TRANSVERSALES 
DINAMICA FLUVIAL SOCAVACION DE MARGENES 




MUROS DE CONTENCION 
ENROCADO DE FONDO 
CORRECCION DE CAUCE 
PROTECCION DE MARGENES 
BARRERAS TRANSVERSALES 





















ACCION DEL HOMBRE DESESTABILIZACION DE TALUDES 
INTERFERENCIA DE DRENAJES 
ENTREGAS A MEDIA LADERA 
DEFICIENCIAS Y DAÑOS EN SISTEMAS DE 
ACUEDUCTO Y ALCANTARILLADO 
MINERIA 
CONSTRUCCION DE CARRETERAS 
MOVIMIENTOS DE TIERRA 
RELLENOS ANTROPICOS 
CULTIVOS MAL IMPLEMENTADOS 
SOBRECARGA DE EDIFICIOS 
QUEMAS 
TODAS LAS ANTERIORES 
REPARACION DE FUGAS 
EDUCACION AMBIENTAL 
REDUCCION DE SOBRECARGAS 
FILTROS 
DRENES SUBHORIZONTALES 
DRENES EN ZANJA 
MANTENIMIENTO DE CUNETAS Y 
ACEQUIAS 
CULTIVOS EN CONTORNO 
SENDEROS 
REUBICACION 
Tabla 2. Tipos de obras utilizadas frecuentemente en Caldas. 
 
En particular, en los últimos tres años en el Departamento de Caldas se han realizado las 
siguientes inversiones en obras de reducción del riesgo (en miles de pesos): 
 
MUNICIPIO AÑO 2004 AÑO 2005 AÑO 2006 TOTAL 
Manizales 6.571.170.870 1.904.054.629       7.510.509.910        15.985.735.409    
Aguadas 161.400.000 90.000.000          304.977.360             556.377.360    
Anserma 119.000.000           216.003.249             335.003.249    
Aranzazu 86.500.000 110.000.000          450.027.730             646.527.730    
Belalcázar  34.000.000           318.763.331             352.763.331    
Chinchiná 81.666.667           658.298.132             739.964.799    
Filadelfia              98.491.817               98.491.817    
La Dorada 23.200.000 15.000.000          635.016.241             673.216.241    
La Merced  30.000.000          163.935.224             193.935.224    
Manzanares 91.666.667 165.500.000          504.900.212             762.066.879    
Marmato  4.500.000          739.562.040             744.062.040    
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Marquetalia 31.900.000 67.000.000          245.227.047             344.127.047    
Marulanda  19.000.000             89.011.985             108.011.985    
Neira 50.000.000 9.200.000       1.150.864.419          1.210.064.419    
Norcasia 48.367.929 36.000.000          254.296.953             338.664.882    
Pácora 63.500.000 139.600.000          288.940.235             492.040.235    
Palestina 3.000.000           580.160.119             583.160.119    
Pensilvania 375.600.000 234.000.000          479.415.096          1.089.015.096    
Riosucio 131.400.000 30.000.000          225.575.345             386.975.345    
Risaralda 27.400.000           185.295.092             212.695.092    
Salamina 55.000.000 62.000.000          442.779.858             559.779.858    
San José  52.000.000 35.000.000          193.868.626             280.868.626    
Samaná 150.000.000 196.000.000          446.165.757             792.165.757    
Supía 10.100.000 50.000.000          271.446.687             331.546.687    
Victoria  24.000.000          200.104.236             224.104.236    
Villamaría 132.666.667 130.000.000          857.300.482          1.119.967.149    
Viterbo            179.103.638             179.103.638    
TOTAL 8.318.538.800 3.331.854.629     17.690.040.821         29.340.434.250    
MUNICIPIOS 1.747.367.930 1.427.800.000 10.179.530.911 13.354.698.841 
MANIZALES 6.571.170.870 1.904.054.629 7.510.509.910 15.985.735.409 
Tabla 3. Inversiones en obras de riesgo en Caldas (años 2003 a 2006) 
 
Adicionalmente, la cantidad de área estabilizada, se muestra en el cuadro adjunto.  
 
MUNICIPIO AREA (M2) - 2004 AREA (M2) - 2005 AREA (M2) - 2006 TOTAL 
Manizales 164.279 38.081 125.175 327.536 
Aguadas 4.035 1.800 5.083 10.918 
Anserma 2.975  3.600 6.575 
Aranzazu 2.163 2.200 7.500 11.863 
Belalcázar  850  5.313 6.163 
Chinchiná 2.042  10.972 13.013 
Filadelfia   1.642 1.642 
La Dorada 580 300 10.584 11.464 
La Merced  600 2.732 3.332 
Manzanares 2.292 3.310 8.415 14.017 
Marmato  90 12.326 12.416 
Marquetalia 798 1.340 4.087 6.225 
Marulanda  475  1.484 1.959 
Neira 1.250 184 19.181 20.615 
Norcasia 1.209 720 4.238 6.167 
Pácora 1.588 2.792 4.816 9.195 
Palestina 75  9.669 9.744 
Pensilvania 9.390 4.680 7.990 22.060 
Riosucio 3.285 600 3.760 7.645 
Risaralda 685  3.088 3.773 
Salamina 1.375 1.240 7.380 9.995 
San José  1.300 700 3.231 5.231 
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Samaná 3.750 3.920 7.436 15.106 
Supía 253 1.000 4.524 5.777 
Victoria  480 3.335 3.815 
Villamaría 3.317 2.600 14.288 20.205 
Viterbo   2.985 2.985 
TOTAL 207.963 66.637 294.834 569.435 
MUNICIPIOS 43.684 28.556 169.659  
MANIZALES 164.279 38.081 125.175  
Tabla 4. Area estabilizada en Caldas (años 2003 a 2006) 
 
Las obras realizadas, también han generado importantes beneficios sociales. En los siguientes 
cuadros se indican, el número de empleos y la población directamente beneficiada con la 
ejecución de los trabajos. 
 
MUNICIPIO EMPLEOS 2004 EMPLEOS 2005 EMPLEOS 2006 TOTAL 
Manizales 3.286 952 3.755 7.993 
Aguadas 81 45 152 278 
Anserma 60  108 168 
Aranzazu 43 55 225 323 
Belalcázar  17  159 176 
Chinchiná 41  329 370 
Filadelfia   49 49 
La Dorada 12 8 318 337 
La Merced  15 82 97 
Manzanares 46 83 252 381 
Marmato  2 370 372 
Marquetalia 16 34 123 172 
Marulanda  10  45 54 
Neira 25 5 575 605 
Norcasia 24 18 127 169 
Pácora 32 70 144 246 
Palestina 2  290 292 
Pensilvania 188 117 240 545 
Riosucio 66 15 113 193 
Risaralda 14  93 106 
Salamina 28 31 221 280 
San José  26 18 97 140 
Samaná 75 98 223 396 
Supía 5 25 136 166 
Victoria  12 100 112 
Villamaría 66 65 429 560 
Viterbo   90 90 
TOTAL 4.159 1.666 8.845 14.671 
MUNICIPIOS 874 714 5.090  
MANIZALES 3.286 952 3.755  





MUNICIPIO FAM. BENEF. 2004 FAM. BENEF. 2005 FAM. BENEF. 2006 TOTAL 
Manizales 2.921 846 3.338 7.105 
Aguadas 72 40 136 247 
Anserma 53  96 149 
Aranzazu 38 49 200 287 
Belalcázar  15  142 157 
Chinchiná 36  293 329 
Filadelfia   44 44 
La Dorada 10 7 282 299 
La Merced  13 73 86 
Manzanares 41 74 224 339 
Marmato  2 329 331 
Marquetalia 14 30 109 153 
Marulanda  8  40 48 
Neira 22 4 511 538 
Norcasia 21 16 113 151 
Pácora 28 62 128 219 
Palestina 1  258 259 
Pensilvania 167 104 213 484 
Riosucio 58 13 100 172 
Risaralda 12  82 95 
Salamina 24 28 197 249 
San José  23 16 86 125 
Samaná 67 87 198 352 
Supía 4 22 121 147 
Victoria  11 89 100 
Villamaría 59 58 381 498 
Viterbo   80 80 
TOTAL 3.697 1.481 7.862 13.040 
MUNICIPIOS 777 635 4.524  
MANIZALES 2.921 846 3.338  
Tabla 6. Familias beneficiadas con las obras (años 2003 a 2006)  
 
En las fotografías adjuntas, se indican algunos ejemplos de obras realizadas en los últimos tres 

































































Figura 28. Barrio Linares – Municipio de Manizales. 
 
Figura 29. Barrio Los Nogales – Municipio de Manizales 































6. SOSTENIBILIDAD DE LAS OBRAS 
 
Un gran porcentaje de los deslizamientos ocurridos en la ciudad de Manizales, se generan por 
causas en las cuales la intervención humana ha sido un factor decisivo. Dentro de las causas 
indicadas, se tienen: la construcción ilegal y antitécnica de viviendas en zonas de alto riesgo 
definidas en el Plan de Ordenamiento Territorial de Manizales; el arrojo indiscriminado de 
basuras, escombros y residuos de movimientos de tierra sobre laderas inclinadas y con problemas 
geotécnicos; la ausencia de obras adecuadas para la captación, conducción y entrega de las aguas 
lluvias (viviendas sin canales y bajantes, patios y solares sin impermeabilizar); la realización de 
excavaciones en la base de los taludes, removiendo su base; la colocación de sobrecargas y 
viviendas muy pesadas en laderas inestables; la implantación de cultivos limpios en zonas de 
fuerte pendiente; los daños en las redes internas del alcantarillado de las viviendas, muy antiguas 
y en avanzado estado de deterioro; entre otras. 
 
Adicionalmente, se ha concluido en los estudios técnicos realizados por CORPOCALDAS, que 
más del 50% de los deslizamientos ocurridos durante las tragedias de marzo, octubre y diciembre 
del año 2003 en Manizales – las cuales ocasionaron la muerte a 40 personas -  se presentaron en 
zonas donde existen tratamientos de estabilidad construidos por la antigua CRAMSA, por 
Figura 31. Barrio El Tucán. Municipio de Manizales. 
  
Figura 32. Barrio La Sultana. Municipio de Manizales 
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CORPOCALDAS o por el Municipio de Manizales. En dichas áreas las obras de manejo de 
aguas lluvias se encontraban taponadas y obstruidas por potentes capas de basuras y escombros 
arrojados por la comunidad aledaña o presentaban daños y averías por el desgaste normal, por la 
ausencia de mantenimiento o por las acciones vandálicas que realizaron personas, sin ninguna 
explicación aparente. 
 
A raíz de esta situación, el Municipio de Manizales y CORPOCALDAS han venido 
implementando el Programa Guardianas de la Ladera desde el año 2003, el cual surge con un 
objetivo claro: concientizar a la comunidad acerca de la importancia del adecuado manejo de las 
laderas y de la necesidad de ejercer el control y vigilancia de las obras adelantadas en las mismas. 
En otras palabras, pretende establecer estrategias encaminadas a que los habitantes de la ciudad 
de Manizales aprendan a convivir con las laderas, a través del conocimiento de la necesidad de su 
adecuado manejo y posterior vigilancia, protección y control.  
 
Durante el año 2004, por ejemplo, en el proyecto participaron, en promedio, 95 guardianas 
seleccionadas según el cumplimiento de dos requisitos básicos: 1) Ser madres cabezas de familia; 
b) Residir en las comunas donde se realizan las actividades. Se estableció paralelamente un 
equipo de apoyo conformado por profesionales del área técnica y social y por diversas 
instituciones como CORPOCALDAS, el Municipio de Manizales, la Cruz Roja, EMAS y 
AGUAS de Manizales. Las Guardianas de la Ladera son previamente capacitadas en temas 
sociales (comunicación, liderazgo, valores y participación comunitaria) y en temas técnicos 
(funcionamiento de las obras, signos de inestabilidad); posteriormente y gracias a la capacitación 
recibida, las guardianas realizan su trabajo de limpieza de las obras en las (11) comunas de la 
ciudad, en las cuales existen zonas de tratamiento geotécnico y áreas de protección ambiental. 
 
Adicionalmente, las “Guardianas de la Ladera”  reportan a las instituciones respectivas, daños en 
las obras y desperfectos en las redes domiciliarias del alcantarillado; sitios donde se arrojan de 
manera inconveniente basuras y escombros; áreas con problemas geotécnicos donde existen 
cultivos limpios, los cuales pueden acelerar problemas de inestabilidad; agrietamientos, 
humedades y nuevos asentamientos ilegales espontáneos; y, finalmente, difunden su experiencia 
y conocimiento al resto de la comunidad. Este conocimiento se hizo extensivo especialmente a la 
población estudiantil de zonas aledañas, en la cual se formaron y capacitaron verdaderos líderes y 
multiplicadores del proyecto, y a la comunidad directamente habitante de las zonas de riesgo, a 
través de las Juntas de Acción Comunal. 
 
Los resultados obtenidos con el programa han sido excelentes. a) Se han recuperado gran 
cantidad de obras de estabilidad y manejo de aguas, garantizando la seguridad de las 
comunidades aledañas a las mismas. En términos generales, se ha presentado una notable 
reducción de los problemas de estabilidad en la ciudad ante la ocurrencia de precipitaciones 
intensas y los pocos deslizamientos ocurridos no se han presentado en tratamientos de estabilidad 
existentes; b) Se ha prevenido la ocurrencia de nuevos deslizamientos por el reporte de las 
guardianas o por su acción inmediata cuando se presentaron algunos eventos; c) Se ha controlado 
de manera efectiva la aparición de asentamientos ilegales espontáneos en zonas de alto riesgo, 
disminuyendo las perdidas sociales, económicas y ambientales por efecto de la ocurrencia de 
desastres; d) Se han propiciado condiciones ambientales mucho mas favorables en sitios con 
problemas de contaminación ambiental por el arrojo de basuras y escombros y por el vertimiento 
incontrolado de aguas servidas; f) Se ha establecido una cultura de la prevención de desastres en 
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la ciudad (cada vez se encuentra menos basura en las obras); e) Y, finalmente, se ha generado 
empleo y se ha aumentado el nivel de ingresos de muchas madres cabeza de familia. 
 
La labor de educación y cultura ciudadana realizada por las “Guardianas de La Ladera” se 
complementa con la entrega simbólica de las obras de reducción del riesgo que realiza 
CORPOCALDAS a las comunidades directamente beneficiadas con las mismas, a las cuales 
paralelamente se capacita sobre su aporte en el cuidado y mantenimiento de los diferentes 



















7. INDICADORES DE IMPACTO 
 
7.1. Definición de los indicadores de impacto 
 
CORPOCALDAS definió los siguientes indicadores, para medir el impacto de las obras 
construidas en el desarrollo de su política de GESTIÓN INTEGRAL DEL RIESGO en la ciudad 
de Manizales: 
 
1. Número de deslizamientos, cuando se superan los umbrales de precipitación. 
2. Número de pérdidas humanas, cuando se superan los umbrales de precipitación. 
3. Número de heridos, cuando se superan los umbrales de precipitación. 
4. Número de viviendas afectadas, cuando se superan los umbrales de precipitación. 
5. Número de deslizamientos ocurridos en tratamientos de estabilidad, cuando se superan los 
umbrales de precipitación. 
 
Sobre la definición de los indicadores mencionados, vale la pena señalar: 
 
• Inicialmente se cuantificaron anualmente, aunque pueden establecerse otros períodos 
temporales de medición (semestralmente, por meses, en los meses más lluviosos, durante el 
período lluvioso, entre otros). 
 
Figura 33. Entrega simbólica de obras (Barrio Colombia – Municipio de Manizales) y 
Programa Guardianas de la Ladera. 
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• Se definen y cuantifican inicialmente en la ciudad de Manizales, aunque pueden aplicarse a 
todos los municipios del Departamento de Caldas, donde exista la suficiente información 
técnica para calcularlos. 
 
• Se relacionan únicamente con deslizamientos, la amenaza natural más importante en la ciudad 
de Manizales y el Departamento de Caldas. Sin embargo, pueden definirse similares 
indicadores para otros eventos naturales o antrópicos (inundaciones, sismos, incendios, entre 
otros). 
 
• El indicador 1, mide directamente el impacto de las acciones estructurales implementadas por 
CORPOCALDAS para reducir y controlar el riesgo (obras de estabilidad y manejo de aguas). 
 
• Los indicadores 2, 3, 4 – además del impacto de las obras de estabilidad – puede medir el 
impacto de las acciones no estructurales (reubicación, ordenamiento territorial) y de los 
programas orientados a reducir la vulnerabilidad física, social e institucional (educación y 
sensibilización en comunidades, capacitación a instituciones, mejora en la capacidad de 
respuesta a emergencias, programa “Guardianas de la Ladera”), apoyados y/o desarrollados 
por CORPOCALDAS. 
 
• El indicador 5, mide directamente el impacto que ha tenido el programa “Guardianas de la 
Ladera”, con el cual se realizan constantemente trabajos de mantenimiento y limpieza en los 
tratamientos de estabilidad existentes. 
 
• Como se observa, todos los indicadores están relacionados con un UMBRAL DE 
PRECIPITACIONES previamente definido. La definición de dicho umbral tiene que ver con 
la necesidad de medir la efectividad y el impacto de las estrategias de gestión del riesgo, 
cuando se presentan factores detonantes (en este caso las precipitaciones), con magnitudes e 
intensidades suficientes para disparar la actividad erosiva. Es decir, no tiene mucho sentido 
hablar de “cero” deslizamientos y “cero” pérdidas humanas y económicas, cuando, por 
ejemplo,  no ha llovido en Manizales.   
   
7.2. Cuantificación del umbral de precipitaciones 
 
CORPOCALDAS procedió a cuantificar el umbral de precipitaciones correspondiente, 
diferenciando entre DESLIZAMIENTOS SUPERFICIALES y DESLIZAMIENTOS 
PROFUNDOS. Para el caso de deslizamientos superficiales, el valor del umbral se obtuvo del 
análisis probabilístico de las lluvias máximas diarias. De otro lado, para el caso de deslizamientos 
profundos, se realizaron histogramas de frecuencia, definiendo como umbral aquel valor de 
precipitación a partir del cual se presentó la ocurrencia de más del 80% de los deslizamientos, 
compilados en la base de datos efectuada por CORPOCALDAS. 
 
Con base en lo anterior, los umbrales de precipitación establecidos fueron los siguientes: 
 
• DESLIZAMIENTOS SUPERFICIALES: Lluvia máxima diaria mayor o igual a 70 mm. 
• DESLIZAMIENTOS PROFUNDOS. Lluvias antecedentes de 25 días mayores o iguales 
a 200 mm.  
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7.3. Cuantificación de los indicadores 
 
Los datos considerados fueron los siguientes: 
 
• Las lluvias diarias y antecedentes de 25 días del año 2003, según los datos recopilados en la 
Estación del Relleno Sanitario EMAS, localizada en la zona de la ciudad de Manizales donde 
se presentaron mayores intensidades, duraciones y magnitudes de las precipitaciones en el 
año 2003.  
 
• Las lluvias diarias y antecedentes de 25 días del año 2004, según los datos recopilados en 
todas las estaciones integrantes de la red hidrometeorológica que actualmente se encuentra 
operando en la ciudad (Yarumos, Postgrados, Enea, EMAS,  INGEOMINAS).  
 
• Base de datos de deslizamientos – año 2004 – existente en CORPOCALDAS. 
 
Los datos sobre deslizamientos (día, hora, localización, características y efectos) ocurridos en el 
año 2003, se encuentran disponibles en CORPOCALDAS y no se anexaron por el gran volumen 
de información. 
 
Con base en los datos señalados, se calcularon los INDICADORES DE IMPACTO, definidos 
con anterioridad. En el cuadro siguiente se muestran los cálculos para cada uno de los indicadores 
definidos por CORPOCALDAS, para los años 2003 y 2004.  
 
INDICADOR / AÑO AÑO 2003 AÑO 2004 
Número de días por encima 98 97 
del umbral de lluvias   
Número de 250 21 
deslizamientos   
Número de pérdidas 40 0 
Humanas   
Número de 100 1 
Heridos   
Número de viviendas 210 14 
Afectadas   
Número de deslizamientos 125 7 
en obras de estabilidad   




Se obtienen las siguientes conclusiones al comparar los INDICADORES DE IMPACTO 
propuestos por CORPOCALDAS, durante los años 2003 y 2004:  
 
• Sin desconocer que en el año 2003 se presentaron precipitaciones extremas y atípicas – con 
períodos de retorno superiores a los 100 años - es importante anotar que el número de días de 
los años 2003 y 2004 en los cuales se superaron los
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CORPOCALDAS, prácticamente coinciden. En síntesis, en ambos años se presentaron 
eventos hidrometeorológicos importantes, cuyo valor está por encima de la “lluvia crítica” 
que genera deslizamientos en la ciudad. 
 
• La reducción en el número de deslizamientos es drástica, si se comparan los datos de los años 
2003 y 2004. Esto significa, que las medidas estructurales (obras de estabilidad y manejo de 
aguas) construidas por CORPOCALDAS para reducir y controlar el riesgo – en sitios críticos 
afectados actual o potencialmente por procesos de inestabilidad - han sido muy efectivas.  
 
• También se presenta una reducción drástica en las pérdidas y afectaciones humanas y/o 
materiales (muertes, heridos, daños en viviendas). Esta situación valida la efectividad de las 
obras de infraestructura ambiental y prevención de desastres construidas para controlar los 
fenómenos (reducción de la amenaza), pero también indica que las comunidades y las 
instituciones se encuentran mejor preparadas y capacitadas para responder a este tipo de 
eventos naturales. Además, la población que habita en las laderas de la ciudad, tiene ahora 
una percepción del riesgo más acorde con la realidad y ha participado activamente en la 
mitigación del riesgo cuando puede hacerlo, reduciendo los factores antrópicos que pueden 
incidir en la ocurrencia de deslizamientos (reducción de la vulnerabilidad social e 
institucional).  
 
• Se presenta una reducción apreciable de los deslizamientos ocurridos en tratamientos de 
estabilidad, lo que comprueba la efectividad del Programa Guardianas de la Ladera, orientado 
al mantenimiento y limpieza permanente y periódico de las obras de estabilidad construidas y 
a la capacitación y sensibilización de las comunidades habitantes de las zonas de alto riesgo. 
 
• Finalmente, se concluye, mediante la medición y comparación de los INDICADORES DE 
IMPACTO calculados, que la política de GESTIÓN INTEGRAL DEL RIESGO propuesta y 
desarrollada por CORPOCALDAS, ha mostrado muy buenos resultados – aún en el corto 
plazo – porque combina de manera conveniente varias estrategias encaminadas a la reducción 





(1) CAINE, N. Rainfall intensity – duration control of shallow slides and debris flows. En: 
Geografiska Annalen – 1.980. No. 62A. p. 23 – 27. 
 
(2) FACULTAD DE MINAS – UNIVERSIDAD NACIONAL. Hidrogeotecnia: Varios artículos. 
Medellín: Universidad Nacional, s.f.   
 
(3) LONDOÑO VINASCO, Jesús María. Degradación ambiental y generación de riesgos: Caso 
Manizales. Manizales, 1.998, 115 p. Trabajo de grado (Especialización en Evaluación de Riesgos 
y Prevención de Desastres). Universidad de Los Andes. Facultad de Ingeniería. Centro de 
Estudios sobre Desastres y Riesgos Naturales (CEDERI). 
 
 34
(4) TERLIEN, Mark Theodoor Johaness. Modelling spatial and temporal variantions in rainfall – 
triggered landslides.  Enschede (Holanda), 1.996, 254 p. Trabajo de doctorado (Ingeniero 
Geógrafo). International Institute for Aerospace Survey and Earth Sciences (ITC). 
 
(5) VAN WESTEN, C.J; VAN DUREN, I; KRUSE, H.M.G y TERLIEN M.T.J. GISSIZ: training 
package for Geographic Information Systems in Slope Instability Zonation. En: ITC – 
Publication. No. 15. Vol. 1. Enschede (Holanda): ITC, 1.994. p. 359. 
